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Introduction
Le Mode`le Standard est a` l’heure actuelle le cadre the´orique de la physique de l’infiniment petit. De
nombreuses expe´riences ont jusqu’a` aujourd’hui confirme´ la validite´ du Mode`le Standard malgre´ la certitude
que le Mode`le Standard est incomplet et qu’une autre the´orie doit eˆtre mise en place, qui engloberait le
Mode`le Standard et comblerait ses lacunes. Les the´ories s’adressant a` ce proble`me sont regroupe´s sous
l’appellation de Nouvelle Physique.
L’exemple le plus re´cent de la validite´ de ce mode`le est la de´couverte en Juillet 2012 au LHC par les
expe´riences ATLAS [1] et CMS [2] du boson de Higgs dont l’existence avait e´te´ pre´dite en 1964 par Robert
Brout, Franc¸ois Englert et Peter Higgs. Dans le Mode`le Standard cette particule est a` l’origine de la masse
des particules. Il faut maintenant e´tudier les caracte´ristiques de cette particule pour savoir si le boson de
Higgs de´couvert correspond re´ellement a` celui pre´dit dans le Mode`le Standard ou bien a` un celui d’un
sce´nario de Nouvelle Physique.
Parmi les proprie´te´s du boson de Higgs a` tester, son couplage aux fermions est tre`s inte`ressant car lie´ a`
la masse de ces particules. Le couplage au quark top devrait donc eˆtre le plus intense. L’e´tude du processus
tt¯H est un bon moyen de tester le Mode`le Standard par une mesure directe de ce couplage .
Dans un premier temps, apre`s une pre´sentation rapide du Mode`le Standard et des appareils qui nous
permettent de mener notre e´tude, le LHC et le de´tecteur ATLAS, nous pre´senterons la raison du choix de
l’e´tude du couplage du quark top au boson de Higgs par le biais d’e´ve´nements avec deux leptons de meˆme
signe dans l’e´tat final. Ensuite, une e´tude plus spe´cifique sera faite sur les bruits de fond pre´sents dans cette
analyse. Enfin nous nous inte´resserons a` l’estimation de la sensibilite´ de l’analyse au signal e´tudie´.
1
1 Contexte the´orique : le Mode`le
Standard de la physique des particules
1.1 Le Mode`le Standard et ses limites
Le Mode`le Standard de´crit l’ensemble des particules e´le´mentaires. Elles peuvent par exemple eˆtre se´pare´es
en deux groupes : les fermions et les bosons. A chacune des particules de´crites ci-dessous il faut ajouter une
antiparticule de meˆme masse mais de charge e´lectrique oppose´e.
1.1.1 Les particules e´le´mentaires
Les fermions sont des particules de spin demi-entier qui obe´issent a` la statistique de Fermi-Dirac et
constituent la matie`re. Ils peuvent eˆtre se´pare´s en deux sous-groupes : les leptons et les quarks. Ces
derniers ont la proprie´te´ d’eˆtre sensibles a` l’interaction forte car porteur de charges de couleur (voir la partie
1.2.3), ce qui n’est pas le cas des leptons. Il existe trois familles dans chacun de ces deux sous-groupes, la
matie`re ordinaire e´tant constitue´e exclusivement de fermions de la premie`re famille. Les particules de cette
famille sont pour les quarks, le quark up et le quark down qui sont les bases des protons (uud) et neutrons
(udd) et pour les leptons, l’e´lectron et le neutrino e´lectronique. Les autres quarks et leptons de deuxie`me et
troisie`me ge´ne´ration sont liste´s dans le Tableau 1.1.
Tab. 1.1: Particules e´le´mentaires
leptons quarks
e− νe u d
e´lectron neutrino e up down
µ− νµ s c
muon neutrino µ e´trange charme´
τ− ντ b t
tau neutrino µ beau top
Les bosons ont pour leur part un spin entier et obe´issent a` la statistique de Bose-Einstein. Ces particules
portent les interactions entre les diffe´rents fermions. Il existe au moins un boson par interaction fondamentale
de´crite dans la suite du chapitre (excepte´ pour la gravitation dont l’existence d’un boson lie´ a` cette interaction
n’est qu’hypothe´tique). Ces bosons vecteurs (de spin e´gal a` un) sont appele´s les bosons W±, Z, le photon
et les gluons. Il existe un autre boson, scalaire (de spin nul), le boson de Higgs, qui repre´sente l’interaction
entre les particules et le champ de Higgs, cette interaction donnant une masse aux particules.
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1.1.2 Interactions fondamentales
Chaque corps ou particule mate´rielle est soumis a` tout instant a` de nombreuses forces telles que les forces
e´lectromagne´tique, gravitationnelle, de frottement (pour un corps en mouvement). . . Notre connaissance
actuelle de la physique nous permet d’affirmer qu’il existe quatre interactions fondamentales qui peuvent
de´crire toutes ces forces. Par de´finition une interaction est l’action re´ciproque de deux corps l’un sur l’autre.
Les quatre interactions fondamentales sont les interactions e´lectromagne´tique, gravitationnelle, faible et
forte. Chacune d’elles agit sur des fermions qui portent respectivement, une charge e´lectrique, une masse,
une charge d’isospin faible ou une charge de couleur.
La porte´e de chaque interaction fondamentale est lie´e a` la masse des bosons correspondants d’apre`s le mode`le
de Yukawa. Dans ce cadre, chaque particule soumise a` une de ces interactions est dans un potentiel de la
forme :
U(r) = C
r
e−mr (1.1)
avec C une constante, r la porte´e de la force et m la masse du boson qui transporte l’interaction. Ainsi
pour un boson de masse nulle, la porte´e de l’interaction peut eˆtre infinie alors que plus un boson va eˆtre
massif et plus ce potentiel va de´croˆıtre rapidement et la porte´e de l’interaction sera donc limite´e.
L’interaction forte
Les particules sujettes a` cette interaction sont les quarks, les bosons vecteurs de cette force sont les
gluons (au nombre de huit). Ces diffe`rentes particules portent toutes des charges de couleur, avec une
couleur unique pour les quarks et une charge de couleur et d’anti-couleur pour les gluons. Les couleurs sont
au nombre de trois : Rouge, Bleu et Vert. A celles-ci ils faut associer trois anti-couleurs et l’association de
ces trois couleurs (ou anticouleurs) est neutre (blanche).
Cette interaction est de´crite par la chromodynamique quantique (QCD en Anglais) et, malgre´ la masse nulle
des gluons, cette interaction a une porte´e extreˆmement faible (de l’ordre de 10−18 m). En effet plus deux
quarks en interaction forte l’un avec l’autre vont eˆtre e´loigne´s et plus l’e´nergie ne´cessaire pour continuer a`
les se´parer va augmenter jusqu’a` devenir infinie (pour une distance entre les quarks de l’ordre de 10−18 m) :
c’est ce que l’on appelle le confinement des quarks.
Ainsi, les quarks ne peuvent jamais eˆtre trouve´s isole´s dans la nature et on ne peut donc observer
que des baryons (particule forme´e de trois quarks) et des me´sons (association d’un quark et d’un anti-
quark). Toutes ces particules n’ont pas de couleur, soit par association des trois couleurs dans les baryons
(Rouge+Bleu+Vert=Blanc), soit par combinaison d’une couleur et de son anticouleur dans les me´sons
(Vert+anti-Vert=Blanc).
Le quark top est une exception a` cette re`gle. Son temps de vie est plus court que l’e´chelle de temps de la
QCD : il se de´sinte`gre en un boson W et un quark b avant de s’hadroniser. 1
L’interaction faible
L’interaction faible relie les particules posse´dant une charge d’isospin faible, c’est-a`-dire toutes les
particules. L’isospin faible est un nombre quantique qui vaut 1/2 pour les neutrinos, les quarks u,c et t et
qui vaut -1/2 pour les leptons charge´s et les quarks d,s et b. Ce nombre est note´ I3. L’interaction faible entre
en jeu dans le me´canisme de la de´sinte´gration β :
n −→ p+ e− + ν¯e (1.2)
1Le confinement des quarks imposent qu’ils soient couple´s a` d’autres quarks. Un quark seul va donc se coupler avec un quark
du vide et ce phe´nome`ne est appele´ hadronisation.
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Elle agit sur une tre`s courte distance (de l’ordre de 10−16 m) car les bosons vecteurs de cette interaction,
W± et Z ont des masses importantes (80.39 GeV/c2 [3] pour les deux premiers et 91.19 GeV/c2 [3] pour le
dernier).
L’interaction e´lectromagne´tique
Cette interaction agit sur les particules portant une charge e´lectrique tels que les quarks ou les leptons
charge´s. Le boson responsable de la propagation de cette interaction est le photon. Sa masse e´tant nulle,
l’interaction e´lectomagne´tique a une porte´e infinie. Son intensite´ est proportionnelle a` la charge e´lectrique
des particules conside´re´es et inversement proportionnelle a` la distance au carre´ entre les deux particules.
La syme´trie e´lectrofaible et sa brisure
Pour expliquer la de´sinte´gration des neutrons par radioactivite´ β, Salam et Glashow ont imagine´ l’uni-
fication des deux interactions faible et e´lectromagne´tique. Mathe´matiquement, cette unification est lie´e au
groupe de syme´trie SU(2)L×U(1)Y . Ces deux groupes SU(2)L2 et U(1)Y correspondent respectivement au
groupe de jauge d’isospin faible et au groupe de jauge d’hypercharge faible 3. Le premier groupe est ge´ne´re´
par les bosons de jauge W1, W2 et W3 alors que le deuxie`me est ge´ne´re´ par le boson de jauge B.
Physiquement les bosons vecteurs de cette interaction e´lectrofaible sont les bosonsW±, me´langes des bosons
W1 et W2 et le boson Z et le photon, obtenus par me´lange des bosons de jauge W3 et B.
Ce mode`le de l’interaction e´lectrofaible de´crit comple`tement et dans un meˆme formalisme les deux interac-
tions faible et e´lectromagne´tique. Toutefois cette the´orie de´crit des bosons W± et Z sans masse ce qui est
contredit par l’expe´rience. Or les termes de masse des bosons et des fermions ne sont pas invariants sous la
syme´trie de´finie par SU(2)L × U(1)Y . Il est donc ne´cessaire de briser cette syme´trie.
Le me´canisme qui pre´voit cette brisure de syme´trie a e´te´ the´orise´ simultane´ment par trois physiciens qui lui
ont donc donne´ leur nom : Brout, Englert et Higgs. La brisure de syme´trie est re´alise´e par l’introduction d’un
champ scalaire dans les e´quations qui de´crivent l’interaction e´lectrofaible. Cet ajout implique l’introduction
de masses aux bosons et aux fermions. L’interaction des particules avec ce champ suppose la cre´ation d’un
nouveau boson : le boson de Higgs.
L’interaction gravitationnelle
Cette dernie`re interaction fondamentale est l’interaction qui lie les diffe´rentes particules massives entre
elles. La particularite´ de cette interaction est que pour l’instant on ne sait pas s’il existe un boson qui lui est
lie´ (l’existence d’un graviton est purement hypothe´tique). Elle a une porte´e infinie mais que son intensite´
est, relativement a` celle des autres interactions fondamentales, beaucoup plus faible si l’on conside`re des
distances de l’ordre de 10−18 m. La gravitation est a` l’heure actuelle de´crite par la the´orie de la relativite´
ge´ne´rale d’Einstein qui n’est pas quantique (ce qui empeˆche toute unification avec les autres the´ories).
Le Tableau 1.2 re´sume les caracte´ristiques des 4 forces fondamentales.
1.1.3 Les limites du Mode`le Standard
A l’heure actuelle, le Mode`le Standard de´crit avec pre´cision et justesse la majorite´ des phe´nome`nes
physiques que nous pouvons observer. Toutefois certains e´le´ments ne sont pas explique´s par ce mode`le :
2Le L est pre´sent pour signifier que seuls les fermions gauches (Left) et les antifermions droits se couplent avec les courants
charge´s de l’interaction faible
3L’hypercharge faible Y lie la charge e´lectrique Q a` l’isospin faible I3 d’une particule : Y = 2(Q− I3).
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Tab. 1.2: Interactions fondamentales
Interaction Bosons porteurs Charge Porte´e (en m) Intensite´ ( a` 10−18 m )
Faible W± / Z Isospin faible ≤ 10−16 0.8
Electromagne´tique Photon (γ) Electrique ∞ 1
Forte Gluons Couleur ≤ 10−18 25
Gravitation Graviton (hypothe´tique) Masse ∞ 10−41
– Le Mode`le Standard ne peut rendre compte de la pre´sence seule de la matie`re dans l’univers tel que
nous le connaissons : l’exce´dent de matie`re par rapport a` l’antimatie`re devrait eˆtre, selon ce mode`le,
beaucoup plus faible que celui observe´.
– La masse des neutrinos devrait eˆtre nulle d’apre`s ce mode`le.
– Seules trois des quatre interactions fondamentales sont quantifie´es dans ce mode`le qui n’inclut pas la
gravitation.
– Il n’existe aucune explication convaincante quant a` la hie´rarchie des masses, le quark top e´tant par
exemple un million de fois plus lourd que l’e´lectron ou cent fois plus lourd que le quark up alors que
ce sont tous des fermions.
Beaucoup de mode´les the´oriques de Nouvelle Physique sont de´veloppe´s a` l’heure actuelle pour tenter de
combler les lacunes du Mode`le Standard.
1.2 Phe´nome´nologie du boson de Higgs
La de´couverte du boson de Higgs (avec une masse d’environ 125.9 GeV/c2 [3]) au LHC en Juillet 2012
ouvre un nouveau champ de recherche pour tester la validite´ du Mode`le Standard et en observer les limites.
Ceci peut eˆtre effectue´ par l’e´tude des diffe´rentes caracte´ristiques de ce boson et en particulier ses couplages
avec les autres particules.
1.2.1 Constante de couplage du boson de Higgs a` un fermion
La constante de couplage d’un fermion avec le boson de Higgs peut eˆtre estime´e selon le mode`le de
Yukawa par la formule :
gf =
√
2mf
ν
(1.3)
ou` mf est la masse du fermion conside´re´ et ν la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs
4.
Ainsi plus une particule est lourde, plus sa constante de couplage est importante, cette valeur e´tant borne´e
a` 1. Le quark top, ayant une masse de 173.07 GeV/c2 [3], sa constante de couplage avec le boson de Higgs
devrait valoir environ 1.
1.2.2 Les voies de productions et de´sinte´grations du boson de Higgs
Il est pre´vu the´oriquement que selon la masse du boson de Higgs celui-ci puisse eˆtre produit selon
diffe´rents processus comme indique´ sur la figure 1.1. Il faut aussi prendre en compte le fait que le bo-
son de Higgs ait plusieurs voies de de´sinte´grations possibles de´crites sur la Figure 1.2. Chaque mode de
4Constante de la the´orie de Brout Englert et Higgs dont la valeur est de 246 GeV/c2.
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de´sinte´gration a une probabilite´ diffe´rente d’eˆtre re´alise´ et on appelle cette probabilite´ un rapport de
branchement .
Fig. 1.1: Section efficace des diffe´rents modes
de production du boson de Higgs
Fig. 1.2: Rapport de branchement du boson de
Higgs
1.2.3 Le choix de l’e´tude du processus tt¯H
Les diffe´rents modes de production du boson de Higgs fournies dans la Figure 1.1 pre´sentent diffe´rents
couplages du boson de Higgs. Ainsi le couplage du boson de Higgs au quark top est pre´sent dans le principal
mode de production du boson de Higgs a` une masse de 125.9 Gev/c2. La production s’effectue par fusion
de gluons, en passant par une boucle de quarks top. La production du boson de Higgs se fait aussi par
couplage avec un boson vecteur (W ou Z) ou avec une paire de quarks top.
La de´sinte´gration du boson de Higgs permet aussi la mesure du couplage du boson de Higgs a` d’autres
particules. Ainsi le couplage du boson de Higgs aux bosons W et au boson Z ont e´te´ observe´s au LHC par
les de´sinte´grations du boson de Higgs, respectivement, en W±W± et ZZ. Ensuite, la de´sinte´gration du
boson de Higgs en deux photons qui a e´te´ observe´e offre la possibilite´ d’une mesure indirecte du couplage
du boson de Higgs au quark top par la pre´sence de boucles de quarks top dans le diagramme correspondant.
Cette dernie`re voie de de´sinte´gration soule`ve le proble`me de ce qu’il se passe pre´cise´ment dans la boucle
car deux phe´nome`nes non compris peuvent s’y compenser ce qui ne permet pas une mesure du couplage du
quark top au boson de Higgs inde´pendante du mode`le.
L’e´tude du processus tt¯H offre l’opportunite´ d’une mesure directe de ce couplage par la mesure de la section
efficace5 de ce processus. Une de´viation significative du nombre d’e´ve´nements observe´s par rapport au
nombre d’e´ve´nements attendus en conside´rant les proprie´te´s du boson de Higgs issu du Mode`le Standard
serait un signe de Nouvelle Physique.
5La section efficace est la probabilite´ qu’un processus physique donne´ ait lieu et est exprime´e en barn (ou` 1 b=10−24 cm2).
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2 Outils expe´rimentaux : Le LHC et le
de´tecteur ATLAS
2.1 Le LHC et les collisions proton-proton
2.1.1 L’acce´le´rateur
Fig. 2.1: Le LHC et les expe´riences pre´sentes autour.
Aujourd’hui la physique des particules a comme principal terrain de recherche le LHC (Large Hadron
Collider). Cet acce´le´rateur de particules circulaire de 27 km de circonfe´rence est situe´ au CERN a` la
frontie`re franco-suisse (comme indique´ sur la Figure 2.1). Il permet de faire entrer en collision des paquets de
protons a` une vitesse proche de celle de la lumie`re et a` une e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse au
point de collision de 8 TeV. Actuellement ce collisionneur est a` l’arreˆt pour le pre´parer a` une seconde phase
ou` l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse devrait atteindre 14 TeV. Cette collaboration unique
regroupe plus de 10000 chercheurs et inge´nieurs venant de plus de 100 pays diffe´rents. Autour de cet anneau
sont installe´s quatre de´tecteurs diffe´rents correspondants chacun a` une collaboration en particulier : ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid) qui sont deux expe´riences ge´ne´ralistes,
LHCb qui e´tudie plus particulie`rement la physique lie´e au quark beau et l’asyme´trie matie`re/antimatie`re
et ALICE (A Large Ion Collider Experiment) qui e´tudie le plasma quark-gluon avec des collisions d’ions
lourds (un mois par an est consacre´ a` l’acce´le´ration d’ions lourds au LHC). Graˆce aux re´sultats des colli-
sions, les physiciens veulent tester la validite´ du Mode`le Standard et trouver des indices de Nouvelle Physique.
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2.1.2 Les collisions protons-protons
Le LHC est un collisionneur de protons ce qui implique des proprie´te´s particulie`res pour les collisions
s’y de´roulant.
Lors de chaque croisement des paquets de protons il y a le plus souvent plusieurs collisions comme il est
possible de le voir sur la Figure 2.2. Ces e´ve´nements simultane´s impliquent un grand nombre de particules
produites, laissant des traces dans le de´tecteur. Ces traces pouvant contaminer la mesure des proprie´te´s des
particules qui nous inte´ressent. Ce phe´nome`ne s’appelle l’empilement ou le pile-up.
Fig. 2.2: Exemple de pile-up observe´ lors du croisement des deux faisceaux de protons dans le de´tecteur
ATLAS. La reconstruction des traces des particules charge´es laisse apparaˆıtre plusieurs collisions simultane´es.
Lors d’une collision, ce sont les partons (gluons et quarks) des protons qui interagissent. Ainsi les
e´ve´nements que l’on va observer sont les collisions entre deux quarks, entre un quark et un gluon ou entre
deux gluons. Toutefois les autres partons des protons peuvent interagir et donner lieux a` une collision se-
condaire ou e´ve´nement sous-jacent (a` l’interaction principale) et qui peut eˆtre visible dans le de´tecteur.
Lors des collisions entre partons l’impulsion totale est conserve´e, or nous connaissons l’impulsion totale des
protons mais pas celle de chaque parton individuellement. Pour ceux-ci nous savons que l’impulsion totale
dans le plan perpendiculaire au faisceau est nulle. Ainsi nous conside´rons l’impulsion des particules issues
de la collision dans ce plan qui sera nomme´e impulsion transverse et note´e pT .
La capacite´ de recherche de processus rare va de´pendre du nombre de collisions par seconde et par cm−2
dans le de´tecteur. Cette valeur s’appelle la luminosite´ instantane´e. Pour un processus donne´ le nombre
d’e´ve´nement attendu est e´gale a` :
N = L × σ (2.1)
ou` σ est la section efficace du processus et L la luminosite´ inte´gre´e. Cette dernie`re est calcule´e a` partir de
l’inte´grale en temps de la luminosite´ instantane´e et son unite´ est le barn inverse note´ b−1. Elle quantifie
aussi la taille des donne´es collecte´es par un de´tecteur.
2.2 ATLAS un de´tecteur de physique des particules
ATLAS est l’un des quatre de´tecteurs situe´s autour du LHC. Il est sche´matise´ sur la figure 2.3. La
collaboration qui s’y rapporte regroupe environ 3000 chercheurs du monde entier qui e´tudient les donne´es
fournies par cet appareil titanesque de 45 m de long, 25 m de haut pour un poids total de 7000 tonnes. Pour
pouvoir observer les diffe´rentes particules qui le traversent, ce de´tecteur est constitue´ de plusieurs couches
de sous-de´tecteurs (on compare cette structure a` celle d’un oignon), ayant chacune un roˆle pre´cis.
2.2.1 Le de´tecteur interne
Ce sous-de´tecteur est un trajectographe, il a pour but de reconstruire la trajectoire des particules
charge´es. La pre´sence d’un champ magne´tique va permettre de courber la trajectoire de la particule ob-
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Fig. 2.3: Sche´ma de de´tecteur ATLAS.
serve´e (si cette particule est charge´e) et on pourra alors de´duire son impulsion et sa charge d’apre`s son
rayon de courbure. De plus ce sous-de´tecteur permet de reconstruire les vertex primaire et secondaires de
la collision. Le vertex primaire est l’endroit de l’interaction entre des constituants des deux protons des
faisceaux qui ont initialement interagis. Les vertex secondaires sont les diffe´rents endroits ou` des particules
ayant des temps de vie assez long pour qu’elles puissent se de´placer dans le de´tecteur se sont de´sinte´gre´es.
Ce dernier point concerne particulie`rement les particules belles et l’existence de ces vertex secondaires joue
un roˆle important dans le b-tagging, c’est-a`-dire la reconstruction d’une particule belle dans l’e´ve´nement.
Ce de´tecteur interne est constitue´ lui-meˆme de trois sous-de´tecteurs diffe´rents : un de´tecteur a` pixels, un
de´tecteur a` micropistes de silicium (ou SCT) et un trajectographe a` rayonnement de transition (ou TRT).
Le premier est constitue´ d’environ 80 millions de pixels dispose´s sur trois couches cylindriques autour de
l’axe du faisceau. La premie`re de ces couches en est situe´e a` 5 cm. Ces trois couches devraient permettre
d’obtenir trois points pour chaque particule venant du point d’impact.
Le SCT est quant a` lui constitue´ de huit couches de micropistes de silicium. Graˆce a` celles-ci, huit traces
supple´mentaires par particule devraient eˆtre visibles.
Enfin le TRT est constitue´ a` la fois de brins de polypropyle`ne et de gaz (me´lange de Xe´non, dioxyge`ne et
dioxyde de carbone) et son but est de diffe´rencier les traces venant d’e´lectrons et celles venant de pions
charge´s1, cela en e´tudiant les photons e´mis par les e´lectrons et les pions lors de leur changement de milieu.
2.2.2 Les calorime`tres
Les calorime`tres ont pour but d’arreˆter les particules en de´gradant leur e´nergie par interactions succes-
sives avec la matie`re qui les compose. Par la meˆme occasion, cela va permettre de mesurer leurs e´nergies.
Les de´poˆts d’e´nergie vont se faire par cre´ation d’une cascade de particules. Les cascades dues a` des photons
ou des e´lectrons sont qualifie´es de cascade e´lectromagne´tique. Celles cre´es par des quarks et des hadrons
sont appele´es cascades hadroniques. Ces dernie`res ont aussi une composante e´lectromagne´tique.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est forme´ de couches superpose´es de plomb et d’argon liquide. Son
but est principalement d’arreˆter les particules e´lectromagne´tiques que sont les e´lectrons et les photons. En
entrant dans ce calorime`tre ces particules vont y de´poser toute leur e´nergie. Ce de´poˆt d’e´nergie va se faire
1Les pions sont des me´sons constitue´s d’un quark u et d’un antiquark d (pi+) ou d’un antiquark u et d’un quark d (pi−)
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par la cre´ation d’une paire e´lectron/positron par un photon, la cre´ation d’un photon par collision entre un
e´lectron et un positron, l’effet photoe´lectrique et l’effet Compton. La diffe´renciation entre les e´lectrons et les
photons se fait en regardant s’il existe une trace d’une particule charge´e dans les trajectographes pre´ce´dant
le calorime`tre et qui semble mene´e a` la gerbe e´lectromagne´tique que l’on observe. La forme de la gerbe
e´lectromagne´tique est aussi une crite`re discriminant pour la diffe´renciation des e´lectrons et des photons
dans le calorime`tre. Les hadrons et les quarks laisseront aussi des traces dans ce calorime`tre mais n’y seront
que rarement arreˆte´s.
Le calorime`tre hadronique
Ce sous-de´tecteur a pour but d’arreˆter toutes les particules hadroniques (telles que les protons ou les
pions) produites lors de la collision et de mesurer leurs e´nergies. Pour cela il est compose´ de couches su-
perpose´es de fer et de scintillateurs eux-meˆme relie´s a` des photomultiplicateurs. Il est beaucoup plus e´pais
que le calorime`tre e´lectromagne´tique afin de contenir les cascades hadroniques qui vont plus loin dans le
de´tecteur que les cascades e´lectromagne´tiques.
2.2.3 Le spectrome`tre a` muons
Les seules particules capables de traverser l’ensemble des sous-de´tecteurs pre´ce´dents sont les neutrinos et
les muons. Or les premiers sont invisibles dans le de´tecteur car interagissant tre`s rarement avec la matie`re.
Donc les seules particules qui devraient eˆtre visibles dans ce spectrome`tre sont les muons qui interagissent
suffisamment avec la matie`re pour laisser des traces et sortir du de´tecteur. Le spectrome`tre a` muon permet de
reconstruire la trajectoire des muons en plus des de´tecteurs internes . Il donne donc, en plus de l’identification,
une pre´cision supple´mentaire sur l’impulsion des muons.
2.2.4 Le syste`me de de´clenchement
La fre´quence de croisement des faisceaux au LHC est de l’ordre de 40 MHz. La quantite´ de donne´es
extraites des collisions qui se de´roulent lors de ces croisements est beaucoup trop importante pour que toutes
soient stocke´es. Pour pouvoir faire face a` ce proble`me un syste`me de de´clenchement (ou trigger en Anglais)
a e´te´ mis en place. Ce syste`me fonctionnne sur deux niveaux. Le premier niveau effectue une se´lection
grossie`re des e´ve´nements qui vont posse´der certaines caracte´ristiques dans les calorime`tres et les chambres
a` muons comme un certain nombre de jets. Ce premier niveau de se´lection rame`ne le nombre d’e´ve´nements
conside´re´s a` 75000 par seconde. Ensuite le second niveau du syste`me de de´clenchement va s’appuyer sur
la reconstruction d’objets tels que les e´lectrons ou les vertex pour diminuer le taux d’e´ve´nements a` 2 kHz.
Apre`s ces deux niveaux du syste`me de de´clenchement, un troisie`me tri des e´ve´nements est re´alise´ par l’Event
Filter pour arriver au final au stockage de 200 e´ve´nements par seconde.
2.2.5 Conventions ge´ome´triques
Des conventions sont utilise´es pour de´crire les quantite´s ge´ome´triques dans le de´tecteur. L’axe z est place´
suivant l’axe du faisceau, les coordonne´es x et y sont de´cide´es de telle fac¸on a` avoir un repe`re direct. L’angle
φ est de´fini dans le plan dit transverse (O,x,y) comme e´tant l’angle par rapport a` l’axe y. L’angle θ est
l’angle par rapport a` l’axe z. Toutes ces grandeurs sont indique´es sur la Figure 2.4. La pseudorapidite´ η est
pre´fe´re´e a` l’angle θ. Cette grandeur est calcule´e d’apre`s l’e´quation suivante :
η = − ln(tan(θ
2
)) (2.2)
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En prenant θ entre π/16 et π/2 on a η qui va e´voluer de -2.5 a` 0.
A partir de la de´finition de ces deux angles, η et φ, il est possible de de´finir la distance entre deux particules
comme e´tant :
∆R =
√
(∆η)2 + (∆φ)2 (2.3)
ou` ∆η est la diffe´rence des pseudorapidite´s et ∆φ la diffe´rence des angles φ.
On utilisera dans la suite la notion de grandeurs transverses,telle que l’impulsion transverse qui est la
projection du vecteur impulsion dans le plan transverse.
Fig. 2.4: Syste`me de coordonne´es utilise´ dans ATLAS. Le vecteur ~p repre´sente l’impulsion de la particule
alors que le vecteur ~pT repre´sente son impulsion transverse.
2.2.6 ATLAS, une collaboration internationale et une e´quipe a` Clermont-Ferrand
La collaboration ATLAS regroupe a` l’heure actuelle quelques 3000 chercheurs venus de 174 instituts
diffe´rents, base´s dans 38 diffe´rents pays. L’e´quipe ATLAS pre´sente au LPC a` Clermont compte pour sa
part 20 membres sous la direction de Dominique Pallin, directeur de recherche au CNRS. Les membres de
cette e´quipe remplissent plusieurs taˆches aupre`s d’ATLAS telles que le traitement et l’analyse des donne´es
fournies par le LHC ou l’entretien et l’ame´lioration du calorime`tre hadronique.
Le LPC de Clermont-Ferrand, structure d’accueil de l’e´quipe ATLAS, est une Unite´ Mixte de Recherche de
L’Universite´ Blaise Pascal et du CNRS et est affilie´ a` l’IN2P3 (Institut National de Physique Nucle´aire et
de Physique des particules). Son effectif comprend 21 chercheurs et 33 enseignants-chercheurs ainsi que des
inge´nieurs et du personnel administratif. Il faut ajouter a` cela une population importante de doctorants et
post-doctorants. Le laboratoire est implique´ dans 14 expe´riences diffe´rentes. Sur ce total trois e´quipes sont
concerne´es par les recherches mene´es au LHC : les e´quipes ALICE, LHCb et ATLAS.
2.3 Les donne´es utilise´es dans cette analyse
Les donne´es utilise´es sont les donne´es collecte´es par le de´tecteur ATLAS lors des collisions proton-proton
sur l’ensemble de l’anne´e 2012 a` une e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse de 8 TeV ce qui correspond
a` une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1.
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3 Signature choisie et pre´selection pour
l’e´tude du processus tt¯H
Le processus e´tudie´ est la production d’un boson de Higgs associe´ a` une paire de quark top. Par la suite
nous parlerons de signal dans le cas du processus tt¯H et tout autre processus sera un bruit de fond.
Le but de l’analyse est de trouver une re´gion ou` l’e´cart entre le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit
de fond sera suffisant pour les distinguer. Pour cela, les caracte´ristiques des bruits de fond et du signal
doivent eˆtre bien connues. Une simulation Monte-Carlo de ces processus est re´alise´e pour re´pondre a` cette
attente. Apre`s une pre´selection grossie`re, la re´gion de signal est de´finie a` l’aide de se´lections sur des variables
discriminantes.
3.1 Les objets reconstruits dans ATLAS
Pour pouvoir reconnaˆıtre un processus lors d’une de´sinte´gration dans le de´tecteur ATLAS certains objets
doivent eˆtre reconstruits :
– Les e´lectrons (et positrons) sont reconstruits a` partir d’une gerbe dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, d’une trace charge´e avant le calorime`tre et de la forme de la distribution de l’e´nergie
de´pose´e par la particule dans le calorime`tre.
– Lesmuons (et antimuons) sont de´duits d’une trace pre´sente dans les chambres a` muons et d’une trace
dans le de´tecteur interne.
– L’e´nergie transverse manquante (Missing Energy Transverse ou MET en anglais) est la somme
des impulsions transverses de´pose´es par les diffe´rentes particules. La somme des impulsions est nulle
dans le plan transverse avant la collision, elle doit donc toujours l’eˆtre apre`s par conservation de
l’e´nergie. Ainsi, si cette grandeur est non nulle ceci est la preuve qu’une particule invisible a e´te´
produite (ge´ne´ralement des neutrinos).
– Les jets sont dus a` la fragmentation puis a` l’hadronisation de quarks produits par la collision. Ils vont
laisser des gerbes dans le calorime`tre hadronique.
– Les jets e´tiquete´s b ou bjets sont des jets dus a` la de´sinte´gration d’une particule belle (qui contient
un quark b). Pour reconnaˆıtre cet objet on regarde s’il existe un vertex secondaire et on regarde si sa
masse est relativement importante (les particules belles ayant une masse supe´rieure a` 5 GeV/c2).
Les crite`res conside´re´s pour la reconstruction des e´lectrons, des muons et des jets sont diffe´rents et varient
d’une analyse a` l’autre. Dans notre cas, les caracte´ristiques d’un objet pour qu’il soit reconstruit comme un
e´lectron sont :
– une e´nergie transverse supe´rieure a` 25 GeV : re´duit la contribution d’e´lectron mal reconstruit ou qui
n’en sont pas et correspond au seuil du trigger (24 GeV).
– une pseudorapidite´ |η| < 2.47 et η /∈]1.37; 1.52[ : zone moins instrumente´e d’ATLAS (pour les calo-
rime`tres).
– le respect des caracte´ristiques d’un e´lectron tight comme de´fini dans le groupe ATLAS [4] : rejets des
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e´lectrons faux (reconstruits a` partir de jets).
– une distance infe´rieure a` 2mm du vertex primaire en z : contre l’effet du pile-up.
– le respect de la mini-isolation : la somme des impulsions transverses des traces (excepte´ celle de
l’e´lectron) dans un rayon ∆R=min(0.4 ;10 GeV/pT ) autour de la trace de l’e´lectron doit eˆtre infe´rieure
a` 0.05 fois l’impulsion transverse de l’e´lectron.
– une se´paration entre l’e´lectron et le jet le plus proche de ∆R = 0.4 : exclut (avec la mini-isolation)
les e´lectrons provenant des jets.
Cette se´lection de´finit des e´lectrons que nous qualifierons par la suite de tight. Nous utiliserons aussi des
e´lectrons dits loose, ce qui correspond a` la meˆme se´lection que pour les e´lectrons tight sans la mini-isolation
et en utilisant la de´finition des e´lectrons medium dans ATLAS [4].
Les pre´-requis pour la reconstruction d’un objet comme e´tant un muon tight sont :
– une impulsion transverse supe´rieure a` 25 GeV : re´duit la contribution des muons mal reconstruit ou
qui n’en sont pas et correspond au seuil du trigger (24 GeV).
– une trajectoire dans la re´gion |η| < 2.5 : zone moins instrumente´e d’ATLAS.
– le respect du meˆme crite`re de mini-isolation que les e´lectrons.
– une se´paration entre le muon reconstruit et le jet le plus proche de ∆R >0.04+10 GeV/pT : exclut
(avec la mini-isolation) les muons provenant des jets
– un rapport entre le parame`tre d’impact par rapport a` l’axe du faisceau dans le plan transverse, (d0)
et son incertitude < 3 : pour limiter le nombre de muons non prompt.
De meˆme que pour les e´lectrons, on peut de´finir des muons loose en supprimant le crite`re de mini-isolation.
Les jets sont tre`s pre´sents dans le de´tecteur ATLAS a` cause du phe´nome`ne de pile-up et du fait que le
LHC soit un collisionneur proton-proton. Pour diminuer la contribution des jets venant de cet empilement
on de´finit la grandeur jet-vertex-fraction ou JVF. C’est le rapport entre la somme de l’impulsion transverse
(si celle-ci est supe´rieure a` 0.4 GeV) de toutes les traces qui originaires du vertex primaire qui composent
le jet et la somme des impulsions transverses de toutes les traces qui sont contenues dans le jet. Les objets
reconstruits comme des jets dans cette analyse ont comme caracte´ristiques :
– une impulsion transverse supe´rieure a` 25 GeV.
– une pseudorapidite´ |η| < 2.5 : zone moins instrumente´ d’ATLAS.
– JVF> 0.5 si l’impulsion du jet est infe´rieure a` 50 GeV et |η| < 2.4 : contre l’effet du pile-up.
– une se´paration entre le jet reconstruit et l’e´lectron loose le plus proche de ∆R > 0.2 : re´duit la
reconstruction de jets comme e´tant des e´lectrons.
3.2 Choix de la signature expe´rimentale : deux leptons de meˆme signe
Dans le cadre de cette e´tude nous regarderons les cas ou` l’e´tat final contient deux leptons de meˆme
signe. Ce choix est motive´ par la faible quantite´ de processus physiques autres que le processus tt¯H qui
peuvent donner un tel e´tat final dans le Mode`le Standard.
Les leptons qui nous inte´ressent ici sont les e´lectrons et les muons car les leptons τ se de´sinte`grent avant
d’eˆtre visibles dans le de´tecteur et cela principalement sous forme de hadrons. Ainsi les trois canaux qui
seront envisage´s sont les canaux e±e±, e±µ± et µ±µ±.
Les voies de de´sinte´gration du boson de Higgs qui vont nous donner un leptons sont H →W+W−, H → ZZ
et H → τ±τ±. Un seul lepton est demande´ venant du Higgs pour avoir deux leptons de meˆme signe car
nous devons en avoir un qui vienne d’un boson W issu d’un quark top (voir section 1.1.2).
Le Tableau 3.1 regroupe les probabilite´s (note´ Pss) d’avoir deux leptons de meˆme signe dans l’e´tat final du
processus tt¯H et le rapport de branchement [5] du boson de Higgs pour les trois canaux de de´sinte´gration
conside´re´s.
Le nombre d’e´ve´nement du processus tt¯H qui comporte deux leptons de meˆme signe dans l’e´tat final
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Tab. 3.1: Probabilite´ pour le processus tt¯H de se de´sinte´grer en deux leptons de meˆme signe et rapport de
branchement du Higgs dans les voies de de´sinte´grations du boson de Higgs en W±W±,τ±τ± et ZZ
H →WW H → ττ H → ZZ
Pss 0.0713 0.0861 0.0054
BR 0.228 0.062 0.029
pour une voie de de´sinte´gration donne´e est le produit de la probabilite´ Pss par le rapport de branchement du
boson de Higgs dans la voie de de´sinte´gration voulue. Au final le pourcentage d’e´ve´nements avec deux leptons
de meˆme signes pour le processus tt¯H selon la voie de de´sinte´gratoin est pre´sente´e dans le Tableau 3.2.
Tab. 3.2: Proportion (en %) d’e´ve´nement avec deux leptons de meˆme signe dans l’e´tat final tt¯H selon les
voies de de´sinte´gration du boson de Higgs en W±W±,τ±τ± et ZZ
H →WW H → ττ H → ZZ
75% 24% 1%
La voie de de´sinte´gration dominante du boson de Higgs pour cette e´tude est donc la voie en W+W−.
Dans la suite de l’e´tude nous qualifierons d’« hadroniques » les bosons W± qui se de´sinte`grent en deux
quarks dans le de´tecteur et par extension, ce qualificatif sera applique´ au quark top se de´sinte´grant sans
lepton dans l’e´tat final. Les bosons W±qui donneront un lepton et un neutrino seront dits « leptoniques » et
les quarks top correspondant « semi-leptoniques ».
Finalement nous attendrons dans l’e´tat final deux leptons de meˆme signe, deux neutrinos (invisibles dans le
de´tecteur) et six jets dont deux e´tiquete´s b comme indique´ sur le diagramme de la Figure 3.1.
Fig. 3.1: Diagramme de production tt¯H dont la de´sinte´gration aboutit a` la production de deux leptons de
meˆme signe avec g pour gluon, t pour quark top, b pour quark beau, l pour lepton et H pour boson de
Higgs.
3.3 Ge´ne´ration des e´ve´nements Monte-Carlo
Pour notre analyse nous devons mode´liser le signal et les bruits de fonds. Pour cela des e´ve´nements
Monte-Carlo sont ge´ne´re´s avec diffe´rents ge´ne´rateurs tels que MADGRAPH 5.1[6], PYTHIA[7] ou
SHERPA[8] (pour la partie calcul, fragmentation, hadronisatoin et de´sinte´gration) et GEANT4[9] pour la
simulation du de´tecteur.
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Ces e´chantillons sont ge´ne´re´s a` des luminosite´s inte´gre´es supe´rieures a` celle des donne´es et le nombre
d’e´ve´nements que nous aurons pour les diffe´rents processus devra eˆtre renormalise´ pour une luminosite´
inte´gre´e de 20.3 fb−1, luminosite´ inte´gre´e de´livre´e a` ATLAS par le LHC en 2012. Un poids de normalisation
sera attribue´ a` chaque e´chantillon ge´ne´re´. Ce poids sera calcule´ par le rapport entre la luminosite´ inte´gre´e
e´quivalente et celle obtenue par les donne´es.
3.4 Bruit de fond
Le choix d’une signature avec deux leptons de meˆme signe dans l’e´tat final permet de limiter le nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond que l’on pourrait avoir. Toutefois quelques processus peuvent mimer cette
signature.
Ces bruits de fond peuvent se diviser en deux cate´gories. Tout d’abord les buits de fond irre´ductibles ayant
la meˆme signature que le signal. La seconde cate´gorie est l’ensemble des processus qui n’ont pas deux leptons
de meˆme signe dans l’e´tat final mais qui sont reconstruits comme si c’e´tait le cas. Cette dernie`re cate´gorie
peut se diviser en deux processus diffe´rents : les e´ve´nements Mis-Id et les e´ve´nements Fakes.
3.4.1 Les incertitudes sur les bruits de fond simule´s par Monte-Carlo
Les incertitudes sur le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s par Monte-carlo peuvent se grouper en deux
cate´gories :
– Une incertitude statistique lie´es a` la taille limite´e de ces e´chantillons.
– Une incertitude syste´matique lie´e a` la normalisation a` la luminosite´ de la section efficace des
processus ge´ne´re´s1.
Le Tableau 3.3 pre´sente ces diffe´rentes incertitudes syste´matiques pour le bruit de fond ge´ne´re´ par Monte-
Carlo.
Tab. 3.3: Incertitudes syste´matiques (en %) sur le nombre d’e´ve´nment des bruits de fonds
ttV + jets ttW WW WZ ZZ V (W ou Z)+jets tt¯
±30% ±40% ±25% ±30% ±30% ±30% ±10%
3.4.2 Bruits de fond irre´ductibles
Ces bruits de fond sont des processus qui vont donner une signature similaire au signal, deux leptons de
meˆme signe :
– Triplet VVV (avec V un boson W± ou Z).
– Paire W±W±+jets.
– Paire W±Z+jets.
– Paire ZZ+jets.
– Processus tt¯W , tt¯Z et tt¯WW .
– Couple W±H/ZH.
Pour un faible nombre de jets les processus VV+jets seront majoritaires alors que ce seront les processus
tt¯+ V pour un grand nombre de jets.
1La luminosite´ inte´gre´e ou la reconstruction des objets sont aussi source d’incertitudes syste´matiques mais celles-ci sont
infe´rieures a` 10% et ne seront pas prises en compte.
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3.4.3 Les e´ve´nements Fakes
Les e´ve´nements Fakes sont des e´ve´nements pour lesquels des jets (par exemple si un jet de´pose toute
son e´nergie dans le calorime`tre e´lectromage´tique) ou des e´ve´nements pour lesquels les leptons choisis sont
des leptons provenant de de´sinte´grations d’autres particules que celles qui nous inte´ressent (par exemple de
particules belles) sont reconstruits comme des leptons venant du vertex primaire. Le principal processus a`
l’origine de ces e´ve´nements est la cre´ation d’une paire tt¯ dans le de´tecteur (ainsi que les processus avec un
boson Z ou W et des jets, principalement dans les re´gions avec un faible nombre de jets).
Ces processus sont difficilement mode´lisables et doivent eˆtre obtenus a` partir des donne´es. Toutefois des
e´ve´nements fakes simule´s seront dans un premier temps utilise´s.
3.4.4 Les e´ve´nements Mis-Id
Les e´ve´nements MisId sont des e´ve´nements qui correspondent a` des cas ou` la charge d’un lepton est
mal mesure´e :
– lorsque les leptons ont de grandes impulsions donc une trajectoire tre`s peu courbe´e (la courbure de
la trajectoire e´tant l’un des e´le´ments principaux permettant la reconstruction de la charge d’une
particule).
– due a` un trident (e− → e−γ → e−e+e−) vu comme un e´lectron avec une charge mal attribue´e.
Cette cate´gorie ne regroupe que des e´ve´nements avec des e´lectrons car la probabilite´ d’une erreur sur la
charge d’un muon est ne´gligeable [10]. La cre´ation de paires tt¯ est le processus dominant a` grand nombre
de jets et les processus Z+jets domineront a` bas nombre de jets. Ces processus se de´roulent fortement pour
des e´lectrons avec une valeur absolue de la pseudorapidite´ e´leve´e, au dessus de 1.5(voir figure 3.2).
Tout comme pour les e´ve´nements Fakes, de nombreux processus peuvent fournir des e´lectrons dont la
charge est mal identifie´e et ainsi ce phe´nome`ne est difficile a` mode´liser par simulation Monte-Carlo. Il est
donc plus pre´cis d’extraire le nombre d’e´ve´nements Mis-Id a` partir des donne´es. La me´thode pour cela
consiste a` regarder le nombre d’e´ve´nements avec des e´lectrons de meˆme signe ayant une masse invariante
proche de la masse du boson Z (Z → e+e−, mZ = 91 GeV/c2, voir figure 3.2) par rapport au nombre
d’e´ve´nements que l’on obtient pour des e´lectrons de charges oppose´es. Le rapport des inte´grales des deux
pics de masse est utilise´ pour calculer la probabilite´ a` ce que la charge d’un e´lectron ne soit pas la bonne.
L’incertitude syste´matique lie´e a` cette me´thode est de 30%.
Fig. 3.2: Distribution de la masse invariante et en pseudorapidite´ des e´lectrons des e´ve´nements Mis-Id
Nous utiliserons e´galement dans la suite de l’e´tude une simulation Monte-Carlo des e´ve´nements Mis-Id.
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3.5 Mode´lisation du signal et reconstruction des objets hadroniques
Nous regardons la simulation Monte-Carlo du signal pour estimer notre capacite´ a` reconstruire le quadri-
moment des particules de notre e´tat final.
Ceci ne concerne que les particules qui vont donner des quarks en se de´sinte´grant, donc un quark top (un
boson W et un quark b) et un boson W qui vient du Higgs. Le quark top et le boson W restants ne sont pas
reconstructibles a` cause de la pre´sence des neutrinos dans l’e´tat final. Malgre´ la pre´sence dans l’e´tat final de
tout les quarks issus des objets hadroniques, leur reconstruction n’est pas assure´e par le fait que les quarks
forment des jets dans le de´tecteur qui peuvent eˆtre mal reconstruits.
Dans l’e´chantillon que nous regardons nous avons les informations sur les particules ge´ne´re´es ainsi que sur
les objets reconstruits, la ve´racite´ de la reconstruction d’un jet peut donc eˆtre ve´rifie´ en choisissant, par
exemple, de conside´rer comme bien reconstruit un jet qui se trouve dans un rayon proche de la particule
vraie (∆R < 0.4).
Cet e´tiquetage des jets rend compte de notre capacite´ a` reconstruire tous les e´le´ments hadroniques d’un
e´ve´nement. Si on peut reconstruire ces particules, on pourra alors utilise´ les quantite´s reconstruites (telle
que la masse invariante de ces particules) comme variables discriminantes.
Pour quantifier cette capacite´ nous avons conside´re´ la fraction entre le nombre d’e´ve´nements avec deux
leptons simule´s et le nombre de ces e´ve´nements dont tous les quarks peuvent eˆtre effectivement associe´s a`
des jets observe´s dans le de´tecteur.
Apre`s traitement nous observons que ce rapport n’est que de 10% ce qui compromet la reconstruction des
e´le´ments hadroniques des e´ve´nements tt¯H. Dans les autres cas au moins un des quarks n’a pas e´te´ reconstruit
(souvent des quarks avec une faible impulsion transverse et ne passant pas les crite`res pre´cise´s dans la section
3.1).
3.6 De´finition de la signification statistique
En physique des particules les donne´es sont traite´es statistiquement et nous allons, dans la suite de cette
e´tude, chercher a` maximiser la grandeur statistique qu’est la signification statistique.
La distribution des e´ve´nements sur un intervalle pour une variable donne´e, telle que le nombre de jets pour
un nombre d’e´ve´nements suffisant, va obe´ir a` une distribution gaussienne. L’e´cart type, note´ σ, quantifie
la dispersion d’un ensemble de donne´es par rapport a` sa moyenne. Connaissant cette valeur nous pouvons
ainsi exprimer la probabilite´ qu’un e´ve´nement se trouvant a` nσ de la moyenne soit un e´ve´nement de la
distribution (comme illustre´ sur la Figure 3.3).
Fig. 3.3: Distribution gaussienne avec le pourcentage d’e´ve´nements compris dans un intervalle de nσ autour
de la valeur moyenne
Pour un processus physique donne´, nous pouvons prendre le bruit de fond comme e´tant la distribution
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et le signal plus le bruit de fond (ou les donne´es) comme e´tant l’e´ve´nement dont nous voulons connaˆıtre la
probabilite´ d’eˆtre dans cette distribution. En lien avec ce choix, une convention prise est que pour annoncer
la de´couverte d’une nouvelle particule il faut que l’e´ve´nement soit a` 5 σ ( il y aurait une chance sur plus de
3,5 millions que ce soit une fluctuation statistique du bruit de fond).
Dans le cas d’une distribution gaussienne la signification statistique est σs =
s√
b
avec s et b qui sont
respectivement les nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus apre`s se´lection.
Une analyse (une se´lection d’e´ve´nement) sera d’autant plus capable de re´ve´ler un signal superpose´ au bruit
de fond que la signification statistique est grande. On cherchera donc a` maximiser cette grandeur. Pour une
plus grande pre´cision de la signification statistique, il est possible de la de´finir a` partir d’une loi de Poisson.
3.7 Pre´selection
Notre but est d’obtenir un ensemble d’e´ve´nements pour lesquels l’e´tat final comporte deux leptons de
meˆme signe. Pour cela nous allons effectuer un lot de se´lections qui vont constituer une pre´se´lection.
Ces se´lections sont :
Trigger : pour les e´ve´nements venant des donne´es du LHC c’est le choix du crite`re ayant de´clenche´ l’enre-
gistement de l’e´ve´nement alors que dans le cas de la simulation Monte-Carlo c’est la simulation de ce
syste`me de de´clenchement.
2 leptons de meˆme signe et leptons tight : les e´ve´nements ne sont garde´s que si il y a deux leptons et
qu’ils obe´issent aux crite`res tight de´finis pre´ce´demment
Correspondance au trigger et lepton tight : pour que l’un des leptons de la paire de meˆme signe soit
celui qui ait de´clenche´ le trigger (il a donc un pT suffisamment grand) et qu’il soit tight.
Se´lection en |η| sur les e´lectrons : les e´lectrons ne sont conserve´s que si ils sont dans la re´gion |η| < 1.5 :
limite le nombre d’e´ve´nements Mis-Id.
Au moins 1 jet
Le nombre d’e´ve´nements des processus irre´ductibles ainsi que les Fakes et la Mis-Id sont estime´s sur
simulation et donne´s dans les Tableaux 3.4 et 3.5 respectivement.
Tab. 3.4: Nombre d’e´ve´nements et incertitude statistique pour les bruits de fond irre´ductibles et le signal
apre`s la pre´se´lection
WH/ZH V V V tt¯V (V ) + jets WW WZ ZZ tt¯H
e±e± 2.27± 0.35 0.50± 0.04 10.57± 0.27 10.96± 0.23 80.41± 1.60 17.73± 1.45 1.60± 0.08
e±µ± 7.56± 0.74 1.8± 0.07 32.65± 0.48 39.06± 0.43 236.83± 2.80 34.93± 2.01 4.45± 0.14
µ±µ± 7.77± 0.86 1.63± 0.07 23.32± 0.42 30.72± 0.39 150.12± 2.27 18.15± 1.47 2.68± 0.11
Tab. 3.5: Nombre d’e´ve´nements et incertitude statistique pour les bruits de fond Fakes et Mis-Id apre`s la
pre´se´lection
Fakes Mis− Id
e±e± 238.0± 11.5 2515.0± 50.7
e±µ± 386.65± 15.66 107.38± 5.75
µ±µ± 86.45± 5.80 −
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4 Estimation et controˆle des bruits de
fond
Apre`s avoir effectue´ la pre´selection, l’ade´quation entre les bruit de fond simule´s et les donne´es est teste´e.
Pour tester la validite´ de cette simulation il existe plusieurs me´thodes.
4.1 Bruit de fond global
Nous allons regarder si la somme des bruits de fond est compatible avec les donne´es sans distinguer un
processus en particulier. Nous pouvons tester ces bruits de fond en comparant notre simulation avec les
donne´es. Cette me´thode ne peut eˆtre utilise´e que dans des re´gions ou` le nombre d’e´ve´nements de signal
attendu est faible afin de ne pas introduire de biais. Il nous faut donc de´finir des re´gions de controˆle avec
peu d’e´ve´nements de signal attendu. La re´gion que nous allons conside´rer est une re´gion avec moins de 4
jets et aucun jet e´tiquete´ b. Nous avons aussi relaˆche´ la se´lection en η sur les e´lectrons tout en excluant les
e´ve´nements dont la masse invariante des deux e´lectrons est situe´e sur un intervalle de 10 GeV autour de la
masse du boson Z et en dessous de 15 GeV. Cette dernie`re se´lection limite la pre´sence du processus Z+jets
qui est tre`s largement dominant dans cette re´gion pour le canal e±e±.
Tab. 4.1: Nombre d’e´ve´nements attendu dans la re´gion de controˆle (pour le bruit de fond et le signal)
Signal(MC) Mis-Id(MC) Fakes(MC) Autres bdf(MC)
e±e± 0.165± 0.028 2432.29± 62.52 382.83± 15.80 173.18± 3.92
e±µ± 0.333± 0.039 107.88± 6.27 552.17± 20.15 406.38± 4.21
µ±µ± 0.156± 0.021 0 64.25± 5.00 189.23± 2.74
La contamination en signal dans cette re´gion de controˆle e´tant suffisamment faible (comme note´ dans le
Tableau 4.1), nous devrions donc avoir un nombre d’e´ve´nements venant des donne´es sensiblement e´gal a` celui
du bruit de fond simule´ si celui-ci est bien mode´lise´. Nous comparons aussi les distributions de diffe´rentes
variables pour les e´ve´nements de donne´es et de la simulation. L’e´cart entre les deux est quantifie´ en terme
de signification statistique. Si le bruit de fond est correctement mode´lise´, la signification statistique devrait
eˆtre relativement faible (typiquement < 3σ).
Tab. 4.2: Nombre d’e´ve´nements attendus et nombres d’e´ve´nements dans les donne´es
Simulation (Fakes/MisId MC) Donne´es
e±e± 2988.3± 64.6± 344.0 2598
e±µ± 1066.4± 21.5± 102.5 1098
µ±µ± 253.5± 5.7± 41.0 251
Le nombre d’e´ve´nements dans les donne´es (indique´ dans le Tableau 4.2) est compatible avec notre
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mode´lisation du bruit de fond. Nous conside´rons les distributions des grandeurs suivantes :
– le nombre de jets
– le nombre de jets e´tiquete´s b
– l’impulsion transverse des leptons
– la pseudorapidite´ η des leptons
Les distributions de HT dans les diffe´rents canaux pour les re´gions de controˆle sont pre´sente´es dans la
figure 4.1. Les distributions pour les autres variables des e´ve´nements de bruit de fond et des donne´es sont
pre´sente´es dans l’Annexe A.
(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. 4.1: Distributions de la somme des impulsions transverses des leptons et des jets dans les trois canaux
pour le bruit de fond et les donne´es dans la re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
Nous avons dans la re´gion de controˆle un bon accord entre notre simulation des bruits de fond et les
donne´es, a` la fois pour les distributions de diffe´rentes grandeurs et aussi sur le nombre total d’e´ve´nements.
Toutefois ces re´sultats montrent simplement que le bruit de fond total est correct mais ne pre´sage pas de
la mode´lisation individuelle de chaque bruit de fond, dont les biais peuvent se compenser pour donner un
accord de la somme des bruits de fond mode´lise´s avec les donne´es. Nous devons donc de´finir des re´gions de
controˆles de telle fac¸on que l’on maximise la quantite´ d’e´ve´nements due a` un bruit de fond particulier par
rapport aux autres bruits de fond et au signal ensuite une comparaison aux donne´es permettra d’evaluer la
qualite´ de la simulation du processus choisi.
20
4.2 Processus tt¯V
Le processus tt¯V est pour notre analyse un bruit de fond irre´ductible. La viabilite´ de la simulation peut
eˆtre ve´rifie´e en choisissant une re´gion de controˆle de´die´e a` ce processus. La pre´sence de ce bruit de fond
doit y eˆtre maximiser tout en limitant la se´lection (le but est de savoir si ce processus est bien reconstruit
dans une re´gion ec un maximum d’e´ve´nements) et en limitant le nombre d’e´ve´nements de signal.
La de´finition des re´gions de controˆle qui seront conside´re´es pour ce test varie selon le canal et ces de´finitions
sont regroupe´es dans le Tableau 4.3.
Tab. 4.3: Se´lections effectue´es pour la de´finition des re´gions de controˆle du tt¯V
ee eµ µµ
Njets ∈ [2; 4] ∈ [2; 4] ∈ [2; 4]
Nbjets ≥ 1 ≥ 1 ≥ 1
Ht > 200 GeV > 200 GeV
ηelec ∈]− 1.5; 1.5[ ∈]− 1.5; 1.5[
(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. 4.2: Distributions de la somme des impulsions transverses des leptons et des jets dans les trois canaux
pour le bruit de fond et les donne´es dans la re´gion de controˆle pour le processus de bruit de fond tt¯V .
Les nombres d’e´ve´nements de bruit de fond et de donne´es dans ces re´gions de controˆle sont donne´es dans
le Tableau 4.4.
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Tab. 4.4: Nombre d’e´ve´nement pour le processus tt¯V , le bruit de fond total et les donne´es dans les re´gions
de controˆle du tt¯V
e±e± e±µ± µ±µ±
tt¯V 6.30± 0.21± 1.06 18.35± 0.37± 3.16 13.43± 0.33± 2.43
Bdf(tt¯V compris) 119.63± 6.57± 6.31 122.97± 5.48± 7.14 32.75± 2.03± 2.88
Donne´es 125 144 53
L’estimation des bruits de fond est en accord avec les donne´es dans les diffe´rentes re´gions et canaux et
nous pouvons donc conclure a` la bonne mode´lisation du processus tt¯V . La Figure 4.2 regroupe les distri-
butions en HT pour les trois canaux des bruits de fond et des donne´es. Cette me´thode peut eˆtre utilise´e
pour tester la mode´lisation de chaque bruit de fond intervenant dans l’analyse mais par la suite nous nous
sommes penche´s sur l’estimation du nombre d’e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal, de´finie dans la
section suivante.
4.3 Estimation du nombre d’e´ve´nements Fakes depuis les donne´es
Le nombre d’e´ve´nements Fakes est complexe a` estimer car venant de nombreux processus diffe´rents (paire
tt¯, V+jets . . .). Il existe plusieurs me´thodes pour re´soudre ce proble`me et celle qui va eˆtre e´tudie´e dans la
suite consiste en l’estimation du nombre d’e´ve´nements duˆ a` ce processus dans la re´gion de signal a` partir
du nombre d’e´ve´nements Fakes pre´sent dans des re´gions de controˆle. La re´gion de signal pour le processus
tt¯H est typiquement une re´gion avec au moins 5 jets et un bjets au moins (cf chapitre suivant). Nous
conserverons toujours dans cette me´thode la se´paration entre les diffe´rents canaux e±e±, e±µ±et µ±µ±.
4.3.1 De´finition de la me´thode
Pour cette estimation des e´ve´nements Fakes nous allons diviser l’espace en 4 re´gions. Toutes les re´gions
de´finies ont au moins un jet e´tiquete´ b.
Ces quatre re´gions sont de´finies par :
Re´gion de signal : au moins 5 jets. Nous la noterons RS par la suite.
Re´gion de controˆle 1 : 2 ou 3 jets. Elle sera note´e 23TT .
Re´gion de controˆle 2 : au moins 5 jets mais avec au moins un lepton qui sera de´fini comme loose. Elle
sera note´e 5T T .
Re´gion de controˆle 3 : 2 ou 3 jets avec au moins un lepton qui sera de´fini comme loose. Elle sera note´e
23T T .
Dans les re´gions 23T T et 5T T , le crite`re de mini-isolation (se´paration minimum entre les traces corres-
pondant au lepton et celles qui l’entourent) ne sera pas applique´. Ces re´gions sont des re´gions enrichies en
e´ve´nements Fakes et sont conside´re´es comme des re´gions de controˆle dans lesquelles il sera donc possible de
regarder les donne´es.
Nous conside´rons la grandeur θ qui est de´fini comme e´tant le rapport entre le nombre d’e´ve´nements dans
la re´gion 1 et ce nombre dans la re´goin 3. Ce rapport e´tant inde´pendant du nombre de jets, il est possible
d’extraire le nombre d’e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal a` partir des trois autres re´gions (avec ll
pour e±e±, e±µ±ou µ±µ±) :
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)
ll
× θll (4.1)
Les nombres d’e´ve´nements Fakes dans les deux re´gions a` 2 et 3 jets et dans la re´gion 5T T seront mesure´s
graˆce aux donne´es apre`s soustraction des e´ve´nements de bruit de fond autres que les Fakes. Ceux-ci sont
compose´s des bruits de fond irre´ductibles et des e´ve´nements de Mis-Id. Ils sont obtenus par simulation Monte-
Carlo, excepte´ le nombre d’e´ve´nements Mis-Id dans la re´gion 23TT qui est estime´ a` partir des donne´es (cf
section 3.4.4).
Nf = NDonne´es −NMisId −NPrompt (4.2)
4.3.2 Incertitude statistique
Dans cette me´thode les erreurs statistiques ont pour origine le nombre d’e´ve´nements de donne´es dans
les re´gions de controˆle 1,2 et 3. L’incertitude due a` la taille finie des donne´es est propage´e pour obtenir
une incertitude statistique sur le nombre d’e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal de l’ordre de 15% en
e±e± et e±µ± et 30% en µ±µ±.
4.3.3 Incertitudes syste´matiques
Les incertitudes syste´matiques sur le nombre d’e´ve´nements fakes estime´s auront deux origines princi-
pales :
– Incertitude syste´matique sur le nombre d’e´ve´nements Mis-Id mesure´ sur donne´es pour les canaux
e±e± et e±µ± de l’ordre de 28% en e±e± et 14% en e±µ±.
– Test de ”fermeture” qui consiste a` quantifier la validite´ de l’hypothe`se de stabilite´ de θ par rapport
au nombre de jets. Ce test donne une incertitude de l’ordre de 33% en e±e±, 23% en e±µ± et 52%
en µ±µ±.
D’autres incertitudes peuvent eˆtre prises en compte telle que l’incertitude due aux nombres d’e´ve´nements
de bruits de fonds irre´ductibles dans la simulation Monte-Carlo. Mais celles-ci repre´sentent une erreur sur
le nombre d’e´ve´nements Fakes estime´s dans les re´gions de signal infe´rieure a` 5% et est donc ne´gligeable par
rapport aux autres incertitudes. Nous n’en tiendrons donc pas compte.
4.3.4 Nombres d’e´ve´nements Fakes obtenus
Graˆce a` cette me´thode nous avons pu mesurer le nombre d’e´ve´nements Fakes attendus dans la re´gion de
signal pour les trois canaux de notre e´tude. Ces valeurs sont exprime´es dans le Tableau 4.5.
Tab. 4.5: Nombre d’e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal
Nf
e±e± 7.66± 1.14(Stat)± 2.54(fermeture)± 2.13(Mis− Id)
e±µ± 12.96± 1.97(stat)± 2.95(fermeture)± 1.75(Mis− Id)
µ±µ± 3.93± 1.14(stat)± 2.04(fermeture)
Cette me´thode n’est pas la seule qui puisse eˆtre utilise´e pour obtenir le nombre d’e´ve´nements Fakes a`
partir des donne´es. Les valeurs obtenues a` partir d’une autre me´thode de calcul a` partir des donne´es, dite
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Tab. 4.6: Nombre d’e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal obtenus par la me´thode de la matrice (MM)
ou a` partir des simulations Monte-Carlo
NMMf N
MC
f
e±e± 10.49± 1.93± 3.15 3.88± 1.10± 0.38
e±µ± 17.34± 2.43± 5.20 9.04± 2.07± 0.79
µ±µ± 2.18± 0.66± 0.66 3.19± 1.06± 0.31
Me´thode de la Matrice qui est de´taille´e dans la re´fe´rence [10], et a` partir des simulations Monte-Carlo sont
indique´s dans le tableau 4.6.
La simulation Monte-Carlo fournit des valeurs infe´rieures aux deux autres me´thodes pour les canaux
e±e± et e±µ±. Elle est incompatible avec les valeurs obtenues par la Me´thode de la Matrice dans ceux-ci.
Les valeurs fournies par la me´thode pre´sente´e dans ce chapitre et celles obtenues par la Me´thode de la
Matrice sont compatibles pour les trois canaux.
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5 Re´sultat et calcul de limite
5.1 De´finition de la re´gion de signal
Une re´gion de signal est de´finie a` partir de se´lection sur des variables discriminantes. Celles qui sont
utilise´es sont :
– le nombre de jets (note´ Nj).
– le nombre de jets e´tiquete´s b (note´ Nb).
– la somme des impulsions transverses des leptons et des jets, note´s HT .
– les impulsions transverses des leptons et des jets.
– la pseudorapidite´ η des leptons.
– la masse invariante des deux leptons (note´ mll).
En effectuant des se´lections selon ces observables le but est de maximiser la pre´sence du signal par rapport
au bruit de fond. Le choix de ces variables a e´te´ motive´ par le fait que le bruit de fond et le signal ne sont
pas dans les meˆmes re´gions pour celles-ci (comme indique´ dans le Tableau 5.1).
Tab. 5.1: Re´gion de pre´sence majoritaire pour diffe´rents bruits de fond et le signal selon trois variables
discriminantes.
tt¯V V V tt¯(Fakes/Mis-Id) Z + jets(Fakes/Mis-Id) tt¯H
Nj ≃ 4 ≤ 4 ≃ 4 ≤ 4 ≥ 4
Nb ≥ 1 = 0 ≥ 1 = 0 ≥ 1
mll − ≃ 91 GeV − − −
Les se´lections que nous allons effectuer porteront plus particulie`rement sur le nombre de jets et le nombre
de jets e´tiquete´s b (voir la Figure 5.1). La distribution en HT est tre`s corre´le´e a` ces deux grandeurs et il
n’est donc pas ne´cessaire d’effectuer de coupures dessus.
Pour la suite de l’e´tude nous devons de´finir une re´gion de signal ou` la signification statistique est maximale.
Pour faire cela nous balayons les se´lections possibles en nombre de jets et nombre de bjets pour choisir
celle qui implique une signification statistique maximale (comme indique´ sur la Figure 5.2). La signification
statistique est calcule´e d’apre`s la formule :
σs =
s√
b
(5.1)
ou` s est le nombre d’e´ve´nements de signal et b celui de bruit de fond.
Finalement la re´gion de signal choisie est de´finie par une se´lection avec au moins 5 jets et au moins 1 jet
e´tiquete´ b.
La re´gion de signal est de´finie par au moins 5 jets et 1 jet e´tiquete´ b. La composition de cette re´gion est
donne´e par canal dans le Tableau 5.2.
Il est maintenant ne´cessaire de savoir si notre se´lection est suffisante, c’est-a`-dire si elle nous permettra de
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Fig. 5.1: Ces histogrammes pre´sentent la distibution de deux variables discriminantes dans le canal
µ±µ±pour des e´ve´nements de signal et diffe´rents bruits de fond. Dans les deux cas la section efficace du
signal est choisie de telle fac¸on que l’inte´grale du signal soit e´gale a` l’inte´grale de l’ensemble des bruits de
fonds afin de le rendre visible. Le signal est repre´sente´ sur les graphes par une ligne continue.
Fig. 5.2: Signification statistique en fonction du nombre de jets et du nombre de jets e´tiquete´s dans les trois
canaux.
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discriminer notre bruit de fond de notre signal et si on pourra exclure notre hypothe`se de signal dans le cas
d’une observation des donne´es correspondant a` l’hypothe`se du bruit de fond seul. Pour cela une limite est
calcule´e en utilisant la me´thode CLs[11].
Tab. 5.2: Nombre d’e´ve´nements de bruits de fond et de signal attendus dans la re´gion de signal
Bdf irreductible Fakes Misid tt¯H
e±e± 2.65± 0.14± 0.34 7.66± 1.14± 3.32 3.59± 0.15± 1.08 0.68± 0.06
e±µ± 8.11± 0.23± 1.06 12.96± 1.97± 3.43 2.82± 0.10± 0.85 2.00± 0.10
µ±µ± 5.30± 0.18± 0.78 3.93± 1.14± 2.04 − 1.18± 0.08
5.2 De´finition de la me´thode CLs
5.2.1 De´finition de la grandeur CLs
Tout d’abord nous de´finissons deux hypothe`ses :
– une hypothe`se de bruit de fond seul, note´e ”b”.
– une hypothe`se de bruit de fond plus signal, note´e ”s+b”.
Pour ces deux hypothe`ses nous trac¸ons leur fonction de probabilite´ en fonction du nombre d’e´ve´nements.
Dans les deux cas, les lois de probabilite´ suivies sont des lois de Poisson. Ensuite, pour un nombre
d’e´ve´nements observe´s donne´, nous pouvons calculer pour chaque hypothe`se une p-value1. Ainsi nous
de´finissons CLs+b comme e´tant la p-value dans le cas de l’hypotshe`se s + b et CLb comme e´tant 1-p-value
pour l’hypothe`se b. Ces diffe´rentes grandeurs sont illustre´es sur la figure 5.3.
Fig. 5.3: Fonction de probabilite´ pour l’hypothe`se b pour l’hypothe`se s+b. CLs+b et CLb sont repre´sente´s
par les surfaces respectivement hachure´e vers la gauche et vers la droite.
Suite a` ces de´finitions nous de´finissons aussi le rapport entre ces deux grandeurs que nous appelons CLs.
CLs =
CLs+b
CLb
(5.2)
1Dans le cas d’un test statistique une p-value est la probabiltite´ d’obtenir une valeur au moins aussi extreˆme que celle
observe´e.
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5.2.2 Limite observe´e
CLs quantifie la compatibilite´ entre une hypothe`se s+b et les donne´es. Ainsi on conside`re que l’on peut
exclure un signal si lors d’une observation CLs est e´gal (ou infe´rieure) a` 5%. Dans ce cas notre signal est
exclu avec un niveau de confiance de 95% (ou plus).
En obervant les donne´es on peut ainsi de´finir une limite, note´e par la suite Nup, sur le nombre d’e´ve´nements
de signal pre´sents. Pour cela on fait varier ce nombre jusqu’a` obtenir CLs = 0.05 sous une hypothe`se de
nombre de bruit de fond fixe. On pourra alors exclure le signal que l’on cherche si le nombre d’e´ve´nements
attendu pour celui-ci est supe´rieur a` cette limite observe´e.
5.2.3 De´finition de la force du signal µ
La force du signal peut eˆtre de´finie comme e´tant le rapport entre un nombre d’e´ve´nements donne´ et le
nombre d’e´ve´nement nominal attendu pour le mode`le e´tudie´. Ainsi il est possible de de´finir une limite sur
la force du signal a` partir de la limite sur le nombre d’e´ve´nement Nup :
µup =
Nup
Nnominal
(5.3)
Il est possible de calculer une limite directement sur la force du signal. La Figure 5.4 pre´sente l’e´volution
de CLs en fonction de la force du signal. La limite µup correspond a` la valeur de µ telle que CLs = 0.05.
Fig. 5.4: Evolution de CLs en fonction de force du signal et de´termination de la valeur limite de force du
signal
5.2.4 Limite attendue me´diane
Par analogie avec une limite observe´e, il est possible de de´finir une limite attendue me´diane a` partir du
nombre d’e´ve´nements attendus dans l’hypothe`se de bruit de fond. Pour cela on effectue la meˆme ope´ration
que pour l’obtention de la limite observe´e en conside´rant cette fois-ci le nombre d’e´ve´nements de bruit de
fond me´dian comme e´tant la valeur observe´e dans les donne´es. Il est aussi possible de de´finir des limites
attendues a` +1σ, -1σ, +2σ, -2σ. Celles-ci sont obtenues en prenant le nombre d’e´ve´nements me´dian plus
(ou moins) le nombre de fois voulu de l’e´cart type comme valeur de nombre d’e´ve´nements de donne´es.
Le calcul de cette limite a deux buts :
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– Juger de la sensibilite´ de notre e´tude. En effet, si la limite me´diane attendue sur force du signal est
tre`s supe´rieur a` un, alors notre analyse est peu sensible a` notre signal. Le but d’une e´tude pre´liminaire
a` l’observation des donne´es est de minimiser ce force du signal et si possible descendre aux alentours,
voire en dessous de 1.
– Juger de la compatibilite´ entre les donne´es et l’hypothe`se de bruit de fond. Si les donne´es sont dis-
ponibles, la comparaison des limites attendues (me´diane, a` ±1σ ou a` ±2σ) permettra de quantifier
l’e´cart entre notre simulation des bruits de fond et les donne´es. Par exemple si la limite observe´e est
supe´rieure a` la limite attendue a` +3σ cela laisse penser qu’il y a du signal pre´sent dans la re´gion
conside´re´e.
5.3 Application a` l’analyse du signal tt¯H
Pour calculer la limite attendue me´diane dans cette e´tude nous combinons les diffe´rents canaux. Les
forces du signal limites que nous obtenons sont exprime´es d’abord pour chaque canal se´pare´ment puis pour
la combination des trois et les valeurs obtenues sont note´es dans le Tableau 5.3.
Tab. 5.3: Limite attendue me´diane sur µ par canal puis pour la combination des trois canaux
Canal ee Canal µµ Canal eµ Combinaison
15.14 7.13 6.66 5.04
Finalement nous atteignons en combinant les trois canaux une force du signal de l’ordre de 5. Cela signifie
que cette analyse est typiquement sensible au tt¯H a` conditoin que son amplitude soit cinq fois supe´rieure a`
celle qui est pre´dite par le Mode`le Standard.
L’analyse peut donc eˆtre ame´liore´e, par exemple, en modifiant la se´lection des e´lectrons (afin de re´duire
l’impact des bruits de fond instrumentaux) mais e´galement combine´e a` d’autres signatures comme le canal
a` trois leptons.
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Conclusion
L’e´tude du couplage du boson de Higgs aux fermions est un terrain inte´ressant pour observer un indice
de Nouvelle Physique si ce couplage n’est pas en ade´quation avec celui pre´dit dans le Mode`le Standard.
Nous nous sommes ainsi inte´resse´s au cours ce stage au couplage du boson de Higgs au quark top.
En premier lieu, le choix de la signature de notre signal, la pre´sence de deux leptons de meˆme signe dans
l’e´tat final, a e´te´ justifie´. Suite a` cela un choix de variables discriminantes a e´te´ fait pour maximiser la
pre´sence d’e´ve´nements de signal par rapport au bruit de fond.
Dans un second temps, la validite´ de la simulation des bruits de fonds a e´te´ notre principale taˆche. Dans
ce cadre, une e´tude spe´cifique a e´te´ mene´e pour estimer a` partir des donne´es le nombre d’e´ve´nements Fakes
pre´sents dans la re´gion de signal.
Enfin nous avons regarde´ la sensibilite´ de notre analyse a` notre signal par le calcul de la limite atten-
due me´diane sur la force du signal pour la combinaison de nos trois canaux d’e´tudes. Nous pouvons en
conclure que notre analyse n’est pas encore assez sensible a` notre signal et qu’il faudrait faire des se´lections
supple´mentaires pour augmenter la signification statistique.
Une luminosite´ supple´mentaire, comme celle attendue au RunII du LHC en 2015, permettra de gagner en
pre´cision. De plus, l’augmentation de l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse de 8 TeV a` 14 TeV
entraˆınera une augmentation de la section efficace du signal d’un facteur 5 environ. Les bruits de fond ne
devraient voir la leur n’augmenter que d’un facteur 2.
Le RunII du LHC offrira un contexte ide´al pour la mesure de ce couplage du quark top au boson de Higgs,
le plus fort du mode`le Standard.
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A Distributions des bruits de fond et
des donne´es dans la re´gions de controˆle
(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. A.1: Distributions du nombre de jets dans les trois canaux pour le bruit de fond et les donne´es dans la
re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
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(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. A.2: Distributions du nombre de bjets dans les trois canaux pour le bruit de fond et les donne´es dans
la re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
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(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. A.3: Distributions de l’impulsion transverse du lepton a` plus haut pT dans les trois canaux pour le
bruit de fond et les donne´es dans la re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
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(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. A.4: Distributions de la pseudorapidite´ du lepton a` plus haut pT dans les trois canaux pour le bruit de
fond et les donne´es dans la re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
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(a) Canal e±e± (b) Canal e±µ±
(c) Canal µ±µ±
Fig. A.5: Distributions de la pseudorapidite´ du secind lepton dans les trois canaux pour le bruit de fond et
les donne´es dans la re´gion de controˆle avec moins de 4 jets et aucun jets e´tiquete´s b.
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Re´sume´
Le boson de Higgs a e´te´ de´couvert en Juillet 2012 au LHC (Large Hadron Collider), plus de 40 ans
apre`s que son existence ait e´te´ pre´dite. Cette de´couverte ouvre un nouveau champ de recherche pour l’e´tude
des limites du Mode`le Standard qui de´crit notre monde a` l’e´chelle e´le´mentaire et la de´couverte de Nouvelle
Physique graˆce a` l’e´tude des proprie´te´s de ce boson.
Dans ce rapport, nous nous pencherons sur l’etude du couplage du boson de Higgs au fermion le plus massif,
le quark top. Ce couplage est observable au LHC par l’e´tude de l’e´tat final tt¯H .
En premier lieu le Mode`le Standard et la phe´nome´nologie du boson de Higgs seront pre´sente´s. Le choix de
deux leptons de meˆme signe dans l’e´tat final comme signature de notre signal, le processus tt¯H , sera ensuite
justifie´.
Suite a` ce choix de signature nous nous inte´resserons a` la simulation et a` la validite´ de la mode´lisation des
bruits de fond dans notre analyse. Une me´thode d’estimation des e´ve´nements Fakes dans la re´gion de signal
a` partir des donne´es sera introduite.
Enfin nous testerons la sensiblite´ de notre analyse a` notre signal par un calcul de limite attendue sur force
du signal par la me´thode CLs.
Abstract
The Higgs boson had been unobserved for more than 40 years after its existence was predicted. It was
discovered in July 2012 at the LHC (Large Hadron Collider). This discovery offers many new way of testing
the limits of the Standard Model which describes our world at the elementary scale. In fact the study of
this boson propriety can lead to the observation of New Physic.
In this report we will deal with the study of the Higgs boson coupling to the top quark, the heaviest fermion,
thanks to the tt¯H final state.
Firstly we present the the Standard Model and the phenomenology of the Higgs boson. Thereafter we will
justify the choice of looking at the tt¯H with two same sign leptons signature
The next step will be to study the background processes in our study and to test their modelisation. A
method to estimate Fakes events from the data in the signal region will be introduced.
Finally the sensitivity of our analysis to the signal will be quantified by the computation of an expected
median limit on the signal strength with the CLs method.
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